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GLOSARIO

Aeración: proceso en el que se produce paso del aire a través del agua con el objeto de
oxigenarla o de excluir gases o sustancias volátiles. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio,
2017)
Agropecuario: es la parte del sector primario formado por la agricultura y ganadería o pecuario
responsables por la obtención de recursos naturales para la producción de bienes de consumo.
(Ministerio de Agricultura, 2017)
Agua residual doméstica: procedentes de los hogares, así como las de las instalaciones en las
cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y que corresponden a
descargas de los inodoros y servicios sanitarios, Descargas de los sistemas de aseo personal
(duchas y lavamanos), de las áreas de cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos
de aseo y lavado de paredes y pisos y del lavado de ropa (No se incluyen las de los servicios de
lavandería industrial). (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)
Agua residual no doméstica: son las procedentes de las actividades industriales, comerciales o
de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales domésticas, (ARD). (Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)
Alcalinidad: La alcalinidad de muchas aguas superficiales es primariamente una función del
contenido de carbonato, bicarbonato e hidróxido, se toma como un indicador de la concentración
de estos constituyentes. Los valores medidos también pueden incluir contribuciones de boratos,
fosfatos, silicatos, u otras bases que estén presentes. Las mediciones de alcalinidad se emplean
en la interpretación y control de los procesos de tratamiento de aguas. (Instituto de Hidrología,
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), 2005)
Biotecnología: La biotecnología se puede definir como cualquier aplicación tecnológica que
utiliza sistemas biológicos, organismos vivos, o alguno de sus derivados para crear o modificar
productos o procesos para usos específicos. (CropLife, 2016)
Caracterización de las aguas residuales: determinación de la cantidad y características
fisicoquímicas y biológicas de las aguas residuales. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio,
2017)
Carga orgánica: Producto de la concentración media de DBO por el caudal medio determinado
en el mismo sitio, se expresa en kilogramos por día (Kg/día). (Ministerio de vivienda, ciudad y
territorio, 2017)
Carga superficial: caudal o masa de un parámetro por unidad de área y por unidad de tiempo,
que se emplea para dimensionar un proceso de tratamiento, (m3/m2-día) ó (kg DBO/ha-día).
(Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017)

Caudal: cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de tiempo. (m3/día ó
L/s). (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017)
Caudal de diseño: caudal estimado al final del periodo de diseño con el cual se diseñan los
equipos, dispositivos y estructuras de un sistema determinado. (Ministerio de vivienda, ciudad y
territorio, 2017)
Caudal máximo diario (QMD): consumo máximo durante 24 horas, observado en un periodo
de un año. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017)
Caudal máximo horario (QMH): consumo máximo durante 1 hora, observado en un periodo de
un año. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017)
Caudal medio diario: consumo máximo durante 24 horas, observado en un periodo de un año.
(Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017)
Cloración: aplicación de cloro al agua, generalmente para desinfectar o para oxidar compuestos
indeseables. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017).
Conductividad: expresión numérica de su habilidad para transportar una corriente eléctrica.
(Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017)
Contaminación: se entiende generalmente una presencia de sustancias químicas o de otra
naturaleza en concentraciones superiores a las condiciones naturales. (WWAP; UNESCO, 2016)
DBO5: demanda bioquímica de oxígeno. Es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por
los microorganismos en la estabilización de la materia orgánica biodegradable, en condiciones
aeróbicas (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), 2007)
Disposición final: disposición del efluente de una planta de tratamiento o de los lodos tratados.
(Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017)
Dosificación: acción mediante la cual se suministra una sustancia química al agua. (Ministerio
de vivienda, ciudad y territorio, 2017)
DQO: demanda química de oxígeno. Es la cantidad de oxígeno (mg/l) necesaria para la
oxidación de la materia mineral y orgánica, biodegradable o no, presente en las aguas. Es una
medida más exacta de la cantidad de materia orgánica presente en el agua. (WWAP; UNESCO,
2016)
Dureza: hace referencia a la concentración de cationes (iones metálicos positivos). Los más
abundantes son el Ca y Mg. (WWAP; UNESCO, 2016)
Edad del lodo: tiempo medio que una partícula en suspensión permanece bajo aireación. Se le
conoce también como tiempo medio de residencia celular y también como tiempo medio de
detención celular. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017)

Efluente: líquido que sale de un proceso de tratamiento. (Ministerio de vivienda, ciudad y
territorio, 2017)
Efluente final: líquido que sale de una planta de tratamiento de aguas residuales. (Ministerio de
vivienda, ciudad y territorio, 2017)
Fósforo: es un nutriente de la vida acuática y limitante del crecimiento de las plantas. Se
encuentra en aguas naturales y residuales casi exclusivamente como fosfatos, los cuales se
clasifican en ortofosfatos, fosfatos condensados (piro-, meta-, y otros poli fosfatos) y fosfatos
orgánicos. Algunos detergentes poseen grandes cantidades de fosforo, lo que aumenta el
contenido de fosfato en las aguas residuales domésticas. (Instituto de Hidrología, Meteorología y
Estudios Ambientales (IDEAM), 2004).
Ganadería: se define como una actividad económica que consiste en la crianza de animales para
el consumo humano, esta actividad se encuentra dentro de las actividades del sector primario.
(Organización de las naciones unidas para la alimentación y la agricultura, 2019)
Lechos de secado: dispositivos que eliminan una cantidad de agua suficiente de lodos para que
puedan ser manejados como material sólido. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017)
Lodo: suspensión de un sólido en un líquido proveniente de los procesos de potabilización o del
tratamiento de aguas residuales. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017)
Lodos activados: procesos de tratamiento biológico de aguas residuales en ambiente químico
aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que contiene una alta
concentración de microorganismos degradadores. Esta alta concentración de microorganismos se
logra con un sedimentador que retiene los floculos biológicos y los retorna al tanque aireado.
(Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017)
Mantenimiento: conjunto de acciones que se ejecutan en las instalaciones y/o equipos para
prevenir daños o para la reparación de los mismos cuando se producen. (Ministerio de vivienda,
ciudad y territorio, 2017)
Muestra compuesta: es la mezcla de varias muestras puntuales de una misma fuente, tomadas a
intervalos programados y por periodos determinados, las cuales pueden tener volúmenes iguales
o ser proporcionales al caudal durante un periodo de muestras. (Ministerio de vivienda, ciudad y
territorio, 2017)
Nitrógeno: es un nutriente esencial para todos los organismos; porque es parte fundamental de
moléculas como proteínas y ácidos nucleicos siendo por tanto un nutriente indispensable en el
crecimiento de organismos fotosintéticos. (WWAP; UNESCO, 2016)
Oxígeno disuelto: es importante para la respiración celular por el metabolismo. Las plantas,
peces, microorganismos necesitan oxígeno. Existen dos fuentes para la incorporación de éste a
las aguas superficiales. (WWAP; UNESCO, 2016)

pH: es la medida de la acidez del agua, expresada por una escala entre 1 y 14, de forma que el
valor 1 indica condiciones de máxima acidez, y 14 de alcalinidad extrema y finalmente 7 que se
encuentra neutro. (WWAP; UNESCO, 2016)
Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR): conjunto de obras, instalaciones, procesos
y operaciones para tratar aguas residuales. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017)
Temperatura: su influencia en la calidad del agua es debido a la relación que se establece entre
temperatura y solubilidad de sales y gases: a mayor temperatura mayor solubilidad de iones, y
menor en gases, factores ambos que degradan la calidad de las aguas, ya que disminuyen la
capacidad de disolución de oxígeno. (WWAP; UNESCO, 2016)

RESUMEN

En los últimos años ha sido considerado como una prioridad el tratamiento de aguas residuales
tanto para las empresas del sector público como privado con el fin de aprovechar el recurso
hídrico y cumplir con los parámetros establecidos por las resoluciones vigentes a aplicar.
Según estudios realizados anteriormente, la PTAR del Centro Agropecuario La Granja cumple
con todos los parámetros de vertimientos, sin embargo, a simple vista podían evidenciarse
algunas falencias en su operación y mantenimiento, debido a esto es que se realizó el estudio y el
diagnóstico para la implementación posterior de algunas mejoras en el sistema.
Este proyecto consideró el mejoramiento de la planta de tratamiento de agua residual – PTAR
del centro agropecuario “La granja”. Se llevó a cabo mediante la identificación, la
caracterización fisicoquímica y la selección de la mejor alternativa con el fin de mejorar la
calidad del agua vertida.
El centro cuenta con 36 cajas de inspección encargadas de receptar el agua residual del sector
productivo y de las aguas residuales domésticas, además, conductoras del agua hacia la PTAR
para ser tratada y vertida.
Se identificaron los procesos productivos que aportan al sistema y mediante un balance de cargas
se determinó la eficiencia actual de la PTAR, se realizó un muestreo compuesto que consistió en
una muestra cada media hora durante 8 horas para cada una de las unidades con el fin de
establecer las características con las que llegaba el agua residual a la planta y establecer cual
unidad presentaba mayor déficit. A partir de esto, se realizó un diagnóstico tanto técnico como
operativo del sistema, con el cual se determinó el funcionamiento y cumplimiento de acuerdo a
los parámetros de diseño y la normativa legal vigente. Una vez ejecutado el diagnóstico, se
plantearon dos alternativas de mejoramiento, seleccionando la mejor a partir de una matriz de
calificación teniendo en cuenta todos los factores del centro agropecuario SENA.
A partir del diagnóstico se pueden considerar falencias como la presencia de gran cantidad de
sólidos que obstruyen el sistema, el airlift no funciona, además, dentro de los parámetros
analizados, la DBO supera el valor máximo permisible establecido por la resolución 0631 del
2015 en cuanto al vertimiento procedente del procesamiento de hortalizas, frutas, legumbres,
raíces y tubérculos; considerando estas fallas y la viabilidad de cada alternativa, se optó por
seleccionar la alternativa No.1 correspondiente a la instalación de las 4 unidades de cribado a la
salida de cada proceso, ya que su inversión es considerablemente baja por un valor de 2’800.000,
no presenta cambios estructurales de gran magnitud y su mantenimiento es manual por lo que no
requiere de instalación tecnológica ni gastos de operario, pues ya se cuenta con uno.

ABSTRACT

In recent years, wastewater treatment has been considered a priority for both public and private
sector companies in order to take advantage of the water resource and meet the parameters
established by the resolutions in force Apply.
According to previous studies, the WWTP of the Agricultural Center La Granja meets all the
parameters of shedding, however, at first glance, some shortcomings in its operation and
maintenance could be evident, because of this it was carried out the study and diagnostics for
further implementation of some improvements to the system.
This project considered the improvement of the wastewater treatment plant – WWTP of the
agricultural center "The farm". It was carried out by identifying, physicochemical
characterization and selecting the best alternative in order to improve the quality of the poured
water.
The center has 36 inspection boxes responsible for receiving wastewater from the production
sector and domestic wastewater, in addition, water conductors to the WWTP to be treated and
poured.
The production processes that contribute to the system were identified and by a load balancing
the current efficiency of the WWTP was determined, a composite sampling was performed
consisting of 1 sample every half hour for 8 hours for each of the units in order to establish the
characteristics with which wastewater reached the plant and establish which unit had the greatest
deficit. From this, both a technical and operational diagnosis of the system was carried out, with
which the operation and compliance was determined according to the design parameters and the
current legal regulations. Once the diagnosis was executed, different improvement alternatives
were proposed, selecting the best from a rating matrix taking into account all the factors of the
SENA agricultural center.
From the diagnosis can be considered shortcomings such as that large amounts of solids that clog
the system are filtered, the airlift does not work, in addition, within the analyzed parameters, the
BOD exceeds the maximum permissible value set by the resolution 0631 of the 2015 as regards
the pouring from the processing of vegetables, fruits, legumes, roots and tubers; Considering
these failures and the feasibility of each alternative, it was chosen to select the alternative No.1
corresponding to the installation of the 4 screening units at the output of each process, since its
investment is considerably low by a value of 2'800,000, does not present large structural changes
and its maintenance is manual so it does not require technological installation.

INTRODUCCIÓN

El centro agropecuario La granja, se rige como uno de los centros de formación agropecuaria y
agroindustrial insignia del Sena. Dentro del área agrícola, ambiental y biotecnología vegetal, se
encuentran los diferentes escenarios de formación y producción.
El centro posee 36 cajas de inspección encargadas de recibir el agua residual del sector
productivo y de las aguas residuales domésticas, las cuales conducen el agua a la planta de
tratamiento de aguas residuales para ser tratada y posteriormente vertida donde se establecerá si
cumple con los estándares permitidos por la Resolución 0631 del 2015.
Actualmente la planta de tratamiento de aguas residuales, se encuentra conformada en el
respectivo orden por un tratamiento preliminar de cribado, un pozo de bombeo el cual cuenta con
2 bombas sumergibles que trabajan alternadamente, un reactor aerobio, el agua es conducida a un
clarificador y finaliza en una cámara de cloración, mientras que los lodos son conducidos
mediante un sistema conocido como AirLift, a los respectivos lechos de secado.
A partir de los centros de formación agropecuaria y agroindustrial se obtienen aguas residuales
provenientes de los procesos de laboratorios de biotecnología vegetal, cultivos de arroz, sorgo,
algodón y mango, además, procesos productivos de lácteos, frutas, verduras, hortalizas,
panadería, cárnicos, y entre otros, como ganadería doble propósito, porcinos, bovinos y caprinos.
El centro agropecuario cuenta con el servicio de internado el cual genera aguas residuales
provenientes de sanitarios, duchas y el casino. Las aguas residuales generadas anteriormente son
conducidas a la PTAR del centro, la cual es operada actualmente por un pasante, que se encarga
de verificar que el proceso de tratamiento se realicé adecuadamente para posteriormente verter a
la quebrada Guayabal.
Con base en lo anterior, se realizó la propuesta de mejoramiento de la PTAR mediante el
desarrollo de actividades como, identificación de las unidades de la PTAR, caracterizaciones que
permitan establecer las eficiencias de cada una de estas y la calidad del agua que llega a la planta
y que es enviada al cuerpo de agua superficial una vez terminado el proceso, pues mediante esto
se logra generar la información necesaria para poder formar las propuestas de mejoramiento.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Proponer estrategias de mejoramiento para la planta de tratamiento de agua residual del Centro
Agropecuario “La Granja”, mejorando la calidad del vertimiento al cuerpo de agua superficial.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
1. Determinar las operaciones críticas del tratamiento de aguas residuales mediante
diagnóstico de la planta de tratamiento.
2. Determinar las oportunidades de mejora de cada unidad de tratamiento, así como
condiciones que afectan su funcionamiento a través del análisis de las características
vertimiento.
3. Seleccionar mediante una matriz de calificación la mejor alternativa para aumentar
calidad del agua que es vertida al cuerpo de agua superficial.

un
las
del
la

1. MARCO TEÓRICO
1.1. AGUAS RESIDUALES
Las aguas residuales son un producto inevitable generado a partir de las diferentes actividades
humanas, para llevar a cabo un adecuado tratamiento y disposición es necesario tener
conocimiento de las características físicas, químicas y biológicas de estas aguas, así mismo, de
sus efectos principales sobre la fuente receptora. (Romero R, 2000)
Las aguas ya usadas y algunos sólidos que se introducen por uno u otro medio en el sistema de
alcantarillado son las conocidas como aguas residuales. Estas se dividen en diferentes categorías
como aguas residuales domésticas (ARD), aguas residuales municipales, aguas residuales
industriales, aguas negras y aguas grises. (Romero R, 2000)
Las ARD son las provenientes de viviendas, edificios comerciales e institucionales; las aguas
residuales municipales son los residuos líquidos que se transportan por el Sistema de
alcantarillado de una ciudad o población y tratadas en una PTAR municipal; las aguas residuales
industriales son aquellas provenientes de las industrias de manufactura. Las aguas conocidas
como aguas negras son las provenientes de inodoros, transportando excrementos humanos y
orina, estas aguas se caracterizan por ser altas en sólidos suspendidos, nitrógeno y coliformes
fecales. Por último, las aguas grises son las provenientes de tinas, duchas, lavamanos y
lavadoras, estas aguas transportan DBO, SS, F, grasas y coliformes fecales, estas básicamente
son aguas residuales domésticas excluyendo el agua de inodoros. (Romero R, 2000)

1.1.1. Composición de aguas residuales domésticas
Como se indicaba anteriormente, las ARD son una mezcla entre constituyentes físicos, químicos
y biológicos, como también de sustancias orgánicas e inorgánicas, suspendidas o disueltas.
(Torres L., Foresti, & Vazoller, 2009)
Las ARD pueden estar compuestas por varios tipos de proteínas, enzimas industriales como
detergentes, carbohidratos, las grasas animales y aceites son componentes que siempre están
presentes en las ARD. (Torres L., Foresti, & Vazoller, 2009)

1.1.2. Composición de aguas residuales no domésticas o industriales
Se generan a partir de las actividades industriales, la diversidad de este tipo de aguas suele ser
grande, como el agua de procesos, limpieza, refrigeración, entre otros aspectos; estás pueden
contener contaminantes de naturaleza muy diferente debido a su procedencia. (Condorchem
Envitech, 2016)
En la mayoría de los procesos industriales se hace uso del agua y debe ser tratada antes de ser
vertida independientemente de si se devuelve al medio natural o de si se vierte a la red de
saneamiento. (Condorchem Envitech, 2016)

La principal característica de este tipo de aguas es que poseen químicos inorgánicos y orgánicos,
así mismo, se caracterizan por una disminución de oxígeno debido al proceso de degradación en
el ámbito biológico. Dependiendo del sector que se esté trabajando, los contaminantes y las
características de las aguas residuales industriales, varían. Por ejemplo, para la industria papelera
el indicador principal de contaminación es el color del agua, así mismo, los sólidos suspendidos,
la DBO y algunas veces, la alteración del pH. (Grupo Vento, 2015)

1.1.3. Contaminantes habituales en las aguas residuales de procesos productivos
Los parámetros fisicoquímicos a tener en cuenta en las actividades productivas de agroindustria
y ganadería según la resolución 0631 del 2015, son:
pH, DQO, DBO, SST, SSED, grasas y aceites, fósforo total, nitrógeno total, nitritos, nitratos,
acidez y alcalinidad.

1.2. GENERALIDADES Y PROCESOS DE LA PTAR
Cuando hablamos del tratamiento de aguas residuales hacemos referencia a tres métodos
generales: tratamiento aerobio, tratamiento anaerobio y tratamiento fisicoquímico.
Para la PTAR del centro agropecuario se implementa el tratamiento aerobio el cual tiene a su vez
diferentes variaciones, para este caso se utiliza lodos activados con aireación extendida, estos
lodos activados se caracterizan en un tiempo de retención largo para lograr el proceso de
descomposición de la materia orgánica.
El proceso de esta planta inicia cuando el agua residual atraviesa la unidad de cribado y llega al
pozo de bombeo, de allí dos bombas sumergibles conducen el agua al reactor aerobio donde
permanecerá por 20 horas para posteriormente ser transportada a la tolva de clarificación, unidad
donde son retenidos los lodos y el agua clarificada sale por la parte superior hacia una canaleta
que lleva el agua a hacer contacto con el cloro para iniciar la desinfección y por último salir del
sistema en condiciones aptas para ser vertida; por otro lado, los lodos se recirculan al reactor
mediante un airlift.

1.2.1. Tratamiento preliminar
El tratamiento preliminar es un tratamiento físico y también se conoce como pretratamiento, su
función es preparar el agua, removiendo aquellas partículas cuyo tamaño pueda obstruir o afectar
los procesos posteriores y/o tuberías. En el tratamiento preliminar se encuentran diferentes
mecanismos que cumplen dicho fin, los más comunes son:
-

Rejillas (finas o gruesas)
Tamices
Desarenadores

-

Trampa grasas

(Patiño V & Fernández M, 2015)

1.2.2. Tratamiento primario
El tratamiento primario tiene como fin, la remoción de los sólidos sedimentables ya sean
orgánicos o inorgánicos del agua residual, las grasas emulsionadas, aceites, metales pesados, y
sólidos disueltos, mediante el proceso físico más conocido como sedimentación, cuyo principio
es la disminución de la velocidad del flujo. En este paso, se espera retirar entre el 40 y 60% de
los sólidos y entre el 25 y 35% de la DBO presente en el agua residual a tratar. (Patiño V &
Fernández M, 2015)
Algunos tipos de sedimentación son:
-

Tanque de sedimentación con remoción mecánica de lodos
En estanques ya sean circulares, rectangulares y de flujo horizontal o de placas
inclinadas.
Cámara de sedimentación

1.2.3. Tratamiento secundario
En este tratamiento el objetivo principal es remover la DBO soluble proveniente del tratamiento
anterior y los sólidos suspendidos, este procedimiento se logra llevar a cabo por procesos
biológicos aerobios y anaerobios, dentro de los mecanismos más utilizados se encuentran:
-

Lodos activados
Filtros percoladores
Lagunas de estabilización

(Patiño V & Fernández M, 2015)

1.2.4. Tratamiento de lodos
El tratamiento de lodos tiene como fin la reducción del volumen, eliminando de manera parcial o
absoluta el agua contenida y descomponiendo los sólidos orgánicos estables, en este tipo de
tratamiento existen métodos como:
-

Espesamiento
Digestión aerobia/anaerobia
Lechos de secado
Incineración

(Patiño V & Fernández M, 2015)

1.3. LODOS ACTIVADOS
Es un proceso de tratamiento biológico de contacto, donde los organismos vivos aerobios y los
sólidos orgánicos de las aguas residuales domésticas se mezclan para hacer la debida
descomposición aerobia, la efectividad del tratamiento depende de la presencia continua de
oxígeno disuelto en el agua residual. (Patiño V & Fernández M, 2015)
Existen varios tipos de proceso de lodos descritos a continuación:

1.3.1. Proceso convencional
Se da mediante un reactor longitudinal, con flujo pistón, conformado además por un separador
secundario y una línea de retorno de lodos; la dotación de oxígeno es constante en todo el tanque
y normalmente se da por medio de aireación difusa a través de burbujas. Los lodos son asentados
con un sedimentador secundario y se retoman con un flujo del 25 al 50% del caudal influente.
(Orozco J, 2005)
Ilustración 1. Proceso convencional de lodos activados

Fuente: (Giraldo & Restrepo, 2003)
1.3.2. Proceso de mezcla
Este proceso se da mediante la entrada del influente sedimentado a un tanque que está siendo
agitado bruscamente mediante aireadores tipo mecánicos o sistemas de difusión de aire
comprimido, asegurando de esta manera, que todo el contenido del reactor mantenga una
composición aproximadamente constante, lo que se puede observar en la Ilustración 2. El agua
residual puede ingresar por diversos puntos, mientras la aireación sea homogénea. No se
presentan condiciones de desequilibrio ya que la demanda y el suministro de oxígeno en
constante en todo el tanque, lo anterior hace que la calidad del fluido del reactor sea la misma en
cualquier punto; una vez los lodos asentados se sedimenten son retornados y el efluente
descargado. (Orozco J, 2005)

Ilustración 2. Proceso de mezcla completa

Fuente: (Orozco J, 2005)

1.3.3. Aireación extendida
Se conoce también como oxidación total, opera en condiciones de inanición propiamente en la
fase endógena. Lo anterior es logrado mediante el aumento del tiempo de residencia de los lodos.
Mediante este proceso se busca reducir la producción de lodos a través del autoconsumo de los
microorganismos, obteniendo lodos estabilizados, sin necesidad adicional de digestión. (Orozco
J, 2005)
Ilustración 3. Aireación extendida

Fuente: (Ecosystem S.A, 2007)

2. MARCO LEGAL

Tabla 1. Resoluciones vigentes a aplicar
Expedida por

Ministerio de
Ambiente y
desarrollo
sostenible

Ministerio de
vivienda, ciudad
y territorio

Norma

Título

Razón de ser

Resolución 1207 Por la cual se adoptan disposiciones -Artículo 6
de 2014
relacionadas con el uso de aguas residuales -Artículo 7
tratadas.
- Artículo 8
Resolución 0631 Por la cual se establecen los parámetros y los
de 2015
valores límites máximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado
público y se dictan otras disposiciones.

-Capítulo III
-Capítulo V
-Capítulo VI
-Artículo 12

Resolución 0330 Por la cual se adopta el Reglamento técnico
de 2017
para el sector de agua potable y saneamiento -Capitulo 5
básico – RAS y se derogan las resoluciones
1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003,
1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009.
Fuente: Autoras

3. CONTEXTO
El centro agropecuario La granja, se rige como uno de los centros de formación agropecuaria y
agroindustrial insignia del Sena, se encuentra ubicado sobre la vía Espinal-Ibagué a 5 Km del
municipio, en el departamento del Tolima y cuenta con una extensión de 96 Ha.
Ilustración 4. Ubicación del centro agropecuario.

Fuente: (Google, 2020)
Desde 1965, este centro ofrece y realiza la formación en ámbito profesional e integral en las
áreas agrícolas, pecuarias, agroindustriales, ambientales y biotecnológicas, apoyando así, el
crecimiento y desarrollo regional. La granja cuenta con 4 áreas, que se encuentran distribuidas de
la siguiente manera, (Centro agropecuario "La granja", regional Tolima., 2017):
- Área agrícola: Laboratorio de biotecnología vegetal, 27 ha de cultivos transitorios con riego,
destacando la producción de arroz, 22 ha dedicadas a cultivos transitorios de secano, tales como,
sorgo y algodón, 1 ha de cultivos permanentes como el huerto de mango. (Centro agropecuario
"La granja", regional Tolima., 2017)
- Área agroindustrial: Transforma la materia prima, a través de procesos productivos como,
elaboración de productos lácteos, productos de frutas, verduras y hortalizas, además, tratamiento
de aguas, servicios de laboratorio, postcosecha, panadería y cárnicos. (Centro agropecuario "La
granja", regional Tolima., 2017)
- Área de mecanizado y riego: Ejecuta tareas como, recolección de basura, aseo de hangar y
talleres, mantenimiento de canales, reparación de máquinas, servicio de mecanización y
preparación de suelos. (Centro agropecuario "La granja", regional Tolima., 2017)

- Área pecuaria: Se conforma a partir de las siguientes áreas o procesos productivos, ganadería
doble propósito, porcinos, apicultura, piscicultura, avicultura y ovinos. (Centro agropecuario "La
granja", regional Tolima., 2017)
Además de las áreas antes mencionadas, La granja no es solo un centro de formación, también
cuenta con un área de dormitorios, duchas, sanitarios y lavaderos que están para el servicio de los
aprendices internos allí.
Por otro lado, el centro agropecuario “La granja” cuenta una planta de tratamiento de aguas
residuales – PTAR compacta y modular de operación por proceso aerobio de lodos activados, en
su diseño se consideró un caudal de trabajo hasta 130 m3/día, en cuanto a las consideraciones
técnicas del sistema de lodos activados, es realizado mediante aireación extendida con un TRH
que oscila entre 18 a 36 horas.

4. METODOLOGÍA
Este proyecto fue realizado bajo una metodología que se conforma por 3 fases cada una con
diferentes etapas, de manera que al ser aplicada se obtuvo respuesta para cada uno de los
objetivos específicos. La primera fase es donde se realizó un reconocimiento de la zona a partir
de unas visitas técnicas, se identificó la población presente y aledaña, además, se recolecto la
mayor cantidad de información posible acerca de la PTAR. En la segunda fase se realizaron las
caracterizaciones necesarias para determinar los puntos críticos de operación, se aplicó la
comparación de los resultados obtenidos con la normativa vigente; las caracterizaciones fueron
tomadas bajo el protocolo de muestreo establecido por el IDEAM para garantizar el resultado
obtenidos de esas muestras. La tercera fase se realizó con base en los resultados obtenidos en la
fase anterior, para seleccionar las unidades que podrían ser reemplazadas y establecer las
propuestas de mejoramiento que el centro agropecuario “La granja” podría llevar a cabo, lo
anterior de acuerdo al puntaje que adquiera cada alternativa.
Ilustración 5. Proceso metodológico.

Fuente: Autoras

5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. FASE 1: RECONOCIMIENTO
Identificación de la PTAR
En la fase de reconocimiento mediante las 4 visitas técnicas que se realizaron se pudo identificar
la ubicación de la PTAR y sus unidades, la planta se encuentra ubicada al fondo del centro
agropecuario, atravesando todas las áreas productivas. Las unidades por las cuales se encuentra
conformada son:
-

Cribado
Pozo de bombeo
Reactor aerobio
Sedimentador
Cámara de cloración

Por otro lado, se encuentra el cuarto de máquinas donde se ubican tanques con el cloro disuelto
listo para ser dosificado, un soplador regenerativo con una capacidad hasta 2500 ft3 de aire/m3día y acoplado a un motor eléctrico de 7,5 hP, 220/440 v. Las Características técnicas con las
cuales trabajan son:
-

Capacidad: 181 ft3/min
Presión: 6 PSI
Velocidad: 3600 rpm
Potencia del motor: 6,4 HP
Voltaje: 220/440

El reactor aerobio cuenta con una capacidad de 108 m3, para el sedimentador su capacidad es de
24 m3, está construido en acero calificado A-283 e=1/4”. Fue diseñado bajo una capacidad
máxima de 130 m3/día y para una carga de DBO y SS de 25 kg/día, con un tiempo de retención
promedio de 22 horas. Su sistema de aireación es a partir de la inyección de aire atmosférico por
medio de difusores y con una recirculación teórica de lodos que varía entre el 50 y 120%.
(SENA, 2010)
El sedimentador tiene un bafle divisorio para separar el agua clarificada de los lodos, así conduce
el agua hacia la tolva de cloración y los lodos permanecen al fondo.
La cámara de cloración se encuentra ubicada después del sedimentador y sobre la salida del
agua, su capacidad es de 1,8 m3, esta se encuentra construida en poliéster reforzado con fibra de
vidrio y cuenta con un dosificador tipo bomba de diafragma y un recipiente plástico de 500L.
Por otro lado, tenemos la tubería de aireación, la red primaria tiene un diámetro de 2” y la red
secundaria de 1”, su material es acero galvanizado y la conexión con cada difusor es a través de
una tubería de PVC con diámetro de 3/4”. La bomba Airlift de 4x3 para la recirculación de los

lodos, se encuentra accionada por el conjunto del motor-soplador, incluyendo la tubería de PVC
de 4” necesaria para la interconexión y tiene una válvula de control tipo bola. (SENA, 2010)
Los difusores de burbuja fina con membrana de aislamiento, con capacidad de 5 ft3/min cada
uno, tienen un diámetro de 3/4”. Por último, los lodos son dispuestos en tanques de 2000L cada
uno, siendo en total 3 para luego posteriormente darles un uso adecuado. (SENA, 2010)

Ilustración 6. Ubicación de la PTARD

Fuente: (SENA, 2010)

Ilustración 7. Vista superficial de la PTARD.

Fuente: (SENA, 2010)
Puntos de muestreo
Una vez recolectamos toda la información anterior, en las dos últimas visitas definimos los
puntos de muestreo, se decidió tomar muestras en cada unidad, es decir, se seleccionaron 6
puntos de muestreo que corresponden a la unidad de cribado, pozo de bombo, reactor aerobio,
sedimentador, cámara de cloración y a la salida del sistema.
Ilustración 8. Ubicación de los puntos de muestreo.

Fuente: Autoras

Parámetros a medir
Para seleccionar los parámetros a medir se tuvo en cuenta la resolución 0631 de 2015 “Por la
cual se establecen los parámetros y los valores máximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público y se dictan
otras disposiciones”, según lo anterior y para el sector de actividades productivas de
agroindustria y ganadería, los parámetros a medir son: pH, DQO, DBO, SST, SSED, grasas y
aceites, turbiedad, conductividad, temperatura, oxígeno disuelto, compuestos de fósforo,
compuestos de nitrógeno, entre otros compuestos para análisis y reporte.
Materiales para trabajo en campo
Para asegurar unos datos representativos es necesario garantizar el protocolo de muestreo
establecido por el IDEAM, para eso necesitamos: GPS, Altímetro, equipos portátiles para medir
temperatura, pH, OD y conductividad eléctrica, además, balde, tubo plástico, probeta plástica,
cronómetro, nevera, frasco lavador, cinta pegante, EPP, cono imhoff, agua destilada, recipientes
plásticos y de vidrio. (IDEAM, 2007)
Por otro lado, se hizo uso también de los respectivos kits para la caracterización de los
parámetros que lo requerían.
Tipo de muestreo
El muestreo debe garantizarnos una alícuota homogénea, representativa y sin ningún tipo de
alteración fisicoquímica o biológica del agua. Se seleccionaron los tipos de envases con respecto
a los parámetros a monitorear con una purga previa.
Entre los diferentes tipos de muestras que pueden ser tomadas, se implementó la muestra
compuesta, obtenida a partir de la mezcla y homogeneización de muestras simples tomadas en el
mismo
punto
de
muestreo
pero
en
diferentes
horas.
(Jimenez,
2016)
5.2. FASE 2: DIAGNÓSTICO
Inicialmente se realizó un aforo volumétrico del caudal para lo cual usamos un cronometro y un
balde aforado. Ubicamos el balde a la salida del sistema de tratamiento y tomamos un volumen
entre 0,5 a 10 L, a su vez medimos el tiempo transcurrido desde el inicio hasta el fin de la
recolección del agua.
Q será el caudal expresado en L/S; V será el volumen expresado en L y t será el tiempo de
llenado expresado en s. A partir de lo anterior, hallaremos el caudal usando la siguiente fórmula:

Ecuación 1. Aforo Volumétrico
𝑄=

𝑉
𝑡

En la tabla No.2 encontramos 3 datos de aforo para sacar un promedio del caudal.
Tabla 2. Datos del aforo volumétrico
V (L)
1,2
0,85
1

t (s)
3,02
2,51
2,8
PROMEDIO

Q (L/s)
0,40
0,34
0,36
0,36

Fuente: Autoras
Una vez promediado los 3 datos del aforo, obtenemos un caudal de 0,36 L/s, ya que la entrada
del sistema es subterránea no pudo ser aforada y por esto, asumiremos que el caudal de salida es
igual al caudal de entrada.
Caracterización fisicoquímica in situ
Las caracterizaciones in situ se realizan a parámetros inestables tales como, temperatura, pH,
conductividad eléctrica y oxígeno disuelto que deben ser medidos en campo con los equipos
previamente calibrados.
El muestreo fue realizado en el mes de Junio de forma compuesta, tomando una muestra cada
media hora durante 8 horas para cada unidad. Se dio inicio a las 8:00 am y finalizamos a las
4:00 Pm. Estas caracterizaciones se realizaron con la finalidad de dar a conocer un diagnóstico
donde se lograrán determinar factores como la eficiencia, el análisis del funcionamiento de cada
una de las unidades de tratamiento.
Los parámetros in situ a medir son: pH, temperatura, conductividad eléctrica y oxígeno disuelto.
Caracterización fisicoquímica ex situ
Para las caracterizaciones ex situ se siguió el protocolo de muestreo del IDEAM, para no alterar
la composición de la muestra y que los resultados sean representativos.
Cada muestra puntual tomada fue almacenada en los recipientes previamente marcados y
purgados, para después obtener la muestra compuesta, esta muestra debe ser homogenizada
mediante agitación con un tubo de plástico limpio. (IDEAM, 2007)
Una vez elaborada la muestra compuesta de cada unidad, se almacena en un nuevo recipiente
marcado y purgado para ser preservado de la manera correcta. Los parámetros ex situ a medir
son: DBO, DQO, SSED, SST, fosforo, nitratos, alcalinidad, acidez dureza, nitrógeno, nitritos,
grasas y aceites.

Ilustración 9. Muestras puntuales

Tabulación de los datos
-in situ
Tabla 3. Parámetros in situ en la unidad de cribado.
Parámetro
Hora
pH
Temperatura
Conductividad
Oxígeno
Disuelto
Parámetro
Hora
pH
Temperatura
Conductividad
Oxígeno
Disuelto

Unidades
Unidad de
pH
°C
µS/cm
Mg O2/L
Unidades
Unidad de
pH
°C
µS/cm
Mg O2/L

Método
4500 H+
B
2550 B
2510 B
4500 O
G
Método
4500 H+
B
2550 B
2510 B
4500 O
G

1
8:00

2
8:30

3
9:00

4
9:30

5
10:00

6
10:30

7
11:00

8
11:30

7,40

7,42

7,38

7,54

7,29

7,28

7,28

7,12

28,8
737

28,8
805

29,1
805

29
770

28,9
771

29
672

29,7
545

29,7
644

2,43

2,08

1,97

2,56

1,55

2,03

0,96

1

9
12:00

10
12:30

11
13:00

12
13:30

13
14:00

14
14:30

15
15:00

16
15:30

6,9

6,7

6,72

6,94

7

7,2

6,95

6,8

28,5
659

29,2
658

29,2
670

28,6
668

29,3
725

30
761

29
761

29,5
786

0,85

0,45

1

0,6

1,4

0,59

0,64

0,5

Fuente: Autoras

Tabla 4. Parámetros in situ a la salida.
Parámetro
Hora
pH
Temperatura
Conductividad
Oxígeno
Disuelto
Parámetro
Hora
pH
Temperatura
Conductividad
Oxígeno
Disuelto

Unidades
Unidad de
pH
°C
µS/cm
Mg O2/L
Unidades
Unidad de
pH
°C
µS/cm
Mg O2/L

Método
4500 H+
B
2550 B
2510 B
4500 O
G
Método
4500 H+
B
2550 B
2510 B
4500 O
G

1
8:00

2
8:30

3
9:00

4
9:30

5
10:00

6
10:30

7
11:00

8
11:30

7,92

8,02

7,87

7,85

7,81

7,93

8,2

8,03

28,7
717

28,1
715

28,7
713

28,8
711

29,2
711

29
713

30,1
709

29
711

1,02

2,13

1,89

1,02

0,35

1,41

1,45

0,94

9
12:00

10
12:30

11
13:00

12
13:30

13
14:00

14
14:30

15
15:00

16
15:30

7,6

7,7

7,78

8,03

8,1

7,99

8,05

7,99

29,3
705

29,5
721

29
725

29,1
723

29,4
720

29,4
715

29,8
709

29,3
713

0,95

0,71

0,98

1,03

2,3

1,3

1,6

1,2

Fuente: Autoras
-Ex situ (Rice, Bair, & Eaton, 2017)
Tabla 5. Parámetros ex situ a la entrada y salida del sistema.
Parámetro
DBO
DQO
SST
SSED
Solidos totales
Fosforo total
Fósforo reactivo soluble
Nitritos
Nitratos
Alcalinidad
Acidez
Dureza
Nitrógeno total
Nitrógeno amoniacal
Grasas y Aceites
Color real

Unidades
mg O2/L
mg O2/L
mg/L
ml/L
mg/L
mg P/L
mg PO4/L
mg NO2-N/L

Método
5210-B, 4500-O C
5220 C
2540 D
2540 F
2540 B
4500-P B E
4500-P E
4500-NO2 B
Espectrometría de absorción
mg NO3-N/L
molecular
mg CaCO3/L
2320 B
mg CaCO3/L
2310 B
mg CaCO3/L
2340 C
mg N/L
4500-Norg B; 4500-NH3 B C
mg N-NH3/L
4500-NH3 B C
mg GyA/L
NTC 3362 C
m-1
436 nm – ISO 788-2120 B
Fuente: Autoras

Entrada
163
249
47
1,9
462
7,9
22,3
0,09

Salida
82
76
30
1,5
508
6,8
20,1
0,04

<0,22

<0,22

267
53
156
62,3
38,5
16
24,83

267
21,2
143
32,5
31,5
7,21
5,72

Balance de cargas contaminantes
- Día No.1
Tabla 6. Balance de cargas contaminantes en la unidad de cribado, día 1.
Parámetros
DBO
DQO
SST
GYA
CAUDAL (L/s)

Concentración en
(mg/L)
Entrada
Salida
163
163
249
249
47
47
16
16
0,36

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida
5,07
5,07
7,74
7,74
1,46
1,46
0,50
0,50

Remoción
%
0
0
0
0

Fuente: Autoras
Tabla 7. Balance de cargas contaminantes en el pozo de bombeo, día 1.
Concentración en
(mg/L)
Parámetros
Entrada Salida
DBO
163
160
DQO
249
240
SST
47
47
GYA
16
14
CAUDAL (L/s) 0,36

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida
5,07
4,98
7,74
7,46
1,46
1,46
0,50
0,44

Remoción
%
1,84
3,61
0
12,50

Fuente: Autoras
Tabla 8. Balance de cargas contaminantes en el reactor aerobio, día 1.
Parámetros
DBO
DQO
SST
GYA
CAUDAL (L/s)

Concentración
en (mg/L)
Entrada Salida
160
240
47
14
0,36

142
206
42
11

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida
4,98
7,46
1,46
0,44

Fuente: Autoras

4,42
6,40
1,30
0,35

Remoción
%
11,25
14,17
10,64
21,43

Tabla 9. Balance de cargas contaminantes en el sedimentador, día 1.
Parámetros
DBO
DQO
SST
GYA
CAUDAL (L/s)

Concentración en
(mg/L)
Entrada Salida

142
206
42
11

112
177
38
9,63

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida

4,42
6,40
1,30
0,35

3,49
5,50
1,18
0,31

Remoción
%

21,13
14,08
9,52
12,45

0,36

Fuente: Autoras
Tabla 10. Balance de cargas contaminantes en el clarificador, día 1.
Parámetros
DBO
DQO
SST
GYA
CAUDAL (L/s)

Concentración en
(mg/L)
Entrada
Salida

112
177
38
9,63

87
109
34
8,26

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida

3,49
5,50
1,18
0,31

Remoción

2,71
3,39
1,05
0,27

22,32
38,42
10,53
14,23

0,36

Fuente: Autoras
Tabla 11. Balance de cargas contaminantes en la cámara de cloración, día 1.
Concentración
Carga contaminante
en (mg/L)
(Kg/día)
Entrada Salida
Entrada
Salida
87
2,71
DBO
82
2,55
109
3,39
DQO
76
2,36
34
1,05
SST
30
0,93
8,26
0,27
GYA
7,21
0,24
CAUDAL (L/s) 0,36
Fuente: Autoras
Parámetros

Remoción
5,75
30,28
11,76
12,71

- Día No.2
Tabla 12. Balance de cargas contaminantes en la unidad de cribado, día 2.
Concentración
en (mg/L)
Entrada Salida
DBO
161
161
DQO
250
250
SST
46
46
GYA
14
14
CAUDAL (L/s)
0,36
Parámetros

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida
5,01
5,01
7,78
7,78
1,43
1,43
0,44
0,44

Remoción
0
0
0
0

Fuente: Autoras
Tabla 13. Balance de cargas contaminantes en el pozo de bombeo, día 2.
Parámetros
DBO
DQO
SST
GYA
CAUDAL (L/s)

Concentración
en (mg/L)
Entrada Salida
161
158
250
241
46
46
14
12
0,36

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida
5,01
4,91
7,78
7,50
1,43
1,43
0,44
0,37

Remoción
1,86
3,6
0
14,29

Fuente: Autoras
Tabla 14. Balance de cargas contaminantes en el reactor aerobio, día 2.
Parámetros
DBO
DQO
SST
GYA
CAUDAL (L/s)

Concentración
en (mg/L)
Entrada Salida
158
122
241
193
46
31
12
8
0,36

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida
4,91
3,79
7,50
6,00
1,43
0,96
0,37
0,25

Fuente: Autoras

Remoción
22,78
19,92
32,61
33,33

Tabla 15. Balance de cargas contaminantes en el sedimentador, día 2.
Parámetros
DBO
DQO
SST
GYA
CAUDAL (L/s)

Concentración
en (mg/L)
Entrada Salida
122
97
193
155
31
20
8
6
0,36

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida
3,79
3,02
6,00
4,82
0,96
0,62
0,25
0,19

Remoción
20,49
19,69
35,48
25,00

Fuente: Autoras
Tabla 16. Balance de cargas contaminantes en el clarificador, día 2.
Concentración en
(mg/L)
Entrada Salida
DBO
97
87
DQO
155
127
SST
20
18
GYA
6
5
CAUDAL (L/s)
0,36
Parámetros

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida
3,02
2,71
4,82
3,95
0,62
0,56
0,19
0,16

Remoción
10,31
18,06
10,00
16,67

Fuente: Autoras
Tabla 17. Balance de cargas contaminantes en la cámara de cloración, día 2.
Concentración en
(mg/L)
Parámetros
Entrada Salida
DBO
87
80
DQO
127
106
SST
18
13
GYA
5
4
CAUDAL (L/s)
0,36

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida
2,71
2,49
3,95
3,30
0,56
0,40
0,16
0,12

Remoción
8,05
16,54
27,78
20,00

Fuente: Autoras
Tabla 18. Balance de cargas contaminantes del sistema en general, día 1.
Concentración en
(mg/L)
Entrada Salida
DBO
163
82
DQO
249
76
SST
47
30
GYA
16
7,21
CAUDAL (L/s)
0,36
Parámetros

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida
5,07
2,55
7,74
2,36
1,46
0,93
0,50
0,22

Remoción
49,69
69,48
36,17
54,94

Tabla 19. Balance de cargas contaminantes del sistema en general, día 2.
Concentración en
(mg/L)
Parámetros
Entrada Salida
DBO
161
80
DQO
250
106
SST
46
13
GYA
14
4
CAUDAL (L/s)
0,36

Carga contaminante
(Kg/día)
Entrada
Salida
5,01
2,49
7,78
3,30
1,43
0,40
0,44
0,12

Remoción
50,31
57,60
71,74
71,43

Fuente: Autoras

Comparación de los datos con la normativa
A continuación realizamos la comparación de los datos de muestreo a la salida del sistema con la
resolución 0631 de 2015, tomando como referencia los valores límites máximos permisibles en
los vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas – ARD y aguas residuales no
domésticas – ARnD, provenientes del sector de actividades productivas de agroindustria y
ganadería a cuerpos de agua superficiales. (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015)

Tabla 20. Valores máximos permisibles

Parámetro
(mg/L)

Día de
muestreo 1

Día de
muestreo 2

Procesamiento
de hortalizas,
frutas,
legumbres,
raíces y
tubérculos

DBO
DQO
SST
SSED
(ml/L)
GYA
pH

82
76
30

80
106
13

50
150
100

Ganadería
de bovino,
bufalino,
equino,
ovino y/o
caprino
(cría)
250
500
150

2,3

1,5

5

5

5

7,21
6a9

4
6a9

10
6a9

20
6a9

20
6a9

Ganadería
de porcinos
(Cría)
450
900
400

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

Cálculos de las unidades
-Rejillas
Ilustración 10. Coeficiente de pérdida para rejillas

Ecuación 2. Pérdida de energía
𝑊 4⁄3
𝐻 = 𝛽 ( ) ℎ𝑣 sin 𝜃
𝑏
H= pérdida de energía, m.
Β= 1,79 para barras circulares.
W= ancho máximo de la sección transversal de las barras, en dirección del flujo, m.
b= espaciamiento o separación mínima entre las barras, m.
hV= altura o energía de velocidad del flujo de aproximación, m.
θ= ángulo de la rejilla con la horizontal.
Caudal de diseño: 130 m3/día  0,0015 m3/s
Ecuación 3. Área de cribado
𝑄
0,0015 𝑚3 /𝑠
𝐴= →
= 0,005 𝑚2
𝑣
0,3 𝑚/𝑠

Ecuación 4. Altura de la lámina de agua
ℎ=

𝐴
0,005 𝑚2
→
= 0,0048 𝑚
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
1,04 𝑚

Ecuación 5. Longitud de las rejillas
𝐿=

ℎ
0,0048 𝑚
→
= 0,0054𝑚
sin 𝜃
sin(90°)

Ecuación 6. Número de rejillas
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
𝑊+𝑏

Donde:
b= espaciamiento o separación mínima entre barras, m.
W= ancho máximo de la sección transversal de las barras, en dirección del flujo, m.

𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 (3𝑐𝑚 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 (1,5𝑐𝑚 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) =

1,04 𝑚
= 23
0,015𝑚 + 0,03𝑚
1,04 𝑚
= 35
0,015𝑚 + 0,015𝑚

Ecuación 7. Altura del canal
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = ℎ + 0,15𝑚 → 0,0048𝑚 + 0,15𝑚 = 0,2𝑚

0,015𝑚 4⁄3

 𝐻 = 1,79 ( 0,03𝑚 )

 𝐻 = 0,64𝑚 ∗

∗ sin 90° → 0,64𝑚

100𝑐𝑚
1𝑚

= 64𝑐𝑚

-Aireador
Ecuación 8. Tasa real de transferencia
𝑁 = 𝑁𝑜 𝛼(1,024)𝑇−20 (

𝛽𝐶𝑠𝑇,𝐴 − 𝐶
))
𝐶𝑠20,0

Donde:
N= Tasa real de transferencia de oxígeno, (kgO2/mh).
No= Tasa nominal de transferencia de oxígeno en condiciones normales, (kgO2/mh).
α= Relación promedio de la tasa de transferencia de oxígeno en agua residual, K La, a la tasa de
transferencia de oxígeno en agua potable. Generalmente igual a 0,7-0,95.
T= Temperatura de diseño °C.
β= Relación entre la concentración de saturación de oxígeno en el agua residual y la
concentración de saturación en agua potable, generalmente igual a 0,9 para aguas residuales
domésticas.
Cs (T, A) = Concentración de saturación de oxígeno disuelto en agua potable, a la temperatura T y
altitud A del lugar, (mg/L).
Cs (20,0) = Concentración de saturación de oxígeno disuelto en agua destilada a 20°C y al nivel
del mar, 9,1 (mg/L).
Cs (T,0) = Concentración de saturación de oxígeno disuelto para la tempratura T y 0 msnm.
C = Concentración de saturación de oxígeno disuelto en el zanjón, generalmente de 1 a 1,5
(mg/L).

Concentración de saturación de oxígeno disuelto para la temperatura T y 0 msnm  Cs (T,0)
Cs (18°C, 0) = 14,655 − 0,41022 T° + 0,007991 T°2 − 0,00007777 T°3
Cs (25°C, 0) = 14,655 − 0,41022 (25°C) + 0,007991 (25°C)*2 − 0,00007777 (25°C)*3
Cs (25°C, 0) = 8,2 mg/L

Ecuación 9. Presión barométrica
Por medio de la ecuación, se halla la presión barométrica del municipio de El Espinal, con una
altitud de 323 msnm.
𝑃𝐴 = 760 (1 −

𝐴
)
9450

𝑃𝐴 = 760 (1 −

323 𝑚𝑠𝑛𝑚
) → 734 𝑚𝑚𝐻𝑔
9450

A= Altitud de El Espinal.
Concentración de saturación de oxígeno disuelto en agua potable, a la temperatura T y altitud A
del lugar, (mg/L)
𝐶𝑠(𝑇,𝐴) =

𝐶𝑠(𝑇,𝐴)

𝐶𝑠(𝑇,0) ∗ 𝑃𝐴
760 𝑚𝑚𝐻𝑔

𝑚𝑔
8,2 𝐿 ∗ 734𝑚𝑚𝐻𝑔
=
→ 7,92 𝑚𝑔/𝐿
760 𝑚𝑚𝐻𝑔

 Tasa real de transferencia de oxígeno
Ilustración 11. Rangos típicos de transferencia de oxígeno

Fuente:

𝑁 = 𝑁𝑜 𝛼(1,024)𝑇−20 (

𝑁 = 5,6

𝛽𝐶𝑠𝑇,𝐴 − 𝐶
)
𝐶𝑠20,0

𝐾𝑔𝑂2
0,9 ∗ 7,92𝑚𝑔/𝐿 − 1,5 𝑚𝑔/𝐿
∗ 0,7(1,024)(25−20) (
)
𝑚ℎ
9,1 𝑚𝑔/𝐿
𝑁 = 2,73 𝐾𝑔𝑂2 /𝑚ℎ

-Sedimentador
Qdiseño (m3/día)= Caudal de diseño
DBO (mg/L)= Demanda bioquímica de oxígeno
F/M (d-1)= Relación Alimento-microorganismo
OD (mg/L)= Oxígeno disuelto
T (°C)= Temperatura de diseño
PA (mmHg)= Presión barométrica del lugar
CS.S (mg/L)= Concentración de sólidos suspendidos en el reactor

Ecuación 10. Volumen del reactor
So= DBO que se encuentra en el manual, mg/L.
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑄𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 + 𝑆𝑜
𝐹
𝑀𝑋

𝑚𝑔
130 𝑚3
∗ 220 𝐿
𝑑í𝑎
=
𝑚𝑔
0,2 𝑑 −1 ∗ 2000 𝐿

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 71,5 𝑚3

Ecuación 11. Tiempo de retención
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
71,5 𝑚3
71,5 𝑚3
𝜃=
→
→
= 13,2 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑄𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
130 𝑚3 ⁄𝑑í𝑎
5,41 𝑚3 ⁄ℎ

Ecuación 12. Carga orgánica aplicada
𝑄𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ∗ 𝑆𝑜
130 𝑚3 ⁄𝑑í𝑎 ∗ 220 𝑚𝑔⁄𝐿
𝐷𝐵𝑂𝐴 =
→
= 28,6 𝑘𝑔/𝑑í𝑎
100
1000
Ecuación 13. Oxígeno requerido
𝑂𝑅 = 1,8 ∗ 𝐷𝐵𝑂𝐴
𝑂𝑅 = 1,8 ∗ 28,6

𝐾𝑔
𝐾𝑑
→ 51,48
𝑑í𝑎
𝑑í𝑎

Ecuación 14. Carga orgánica volumétrica
𝑚𝑔
𝑚3
130
∗ 220 𝐿
𝑄𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ∗ 𝑆𝑜
𝑑í𝑎
𝐶𝑂𝑉 =
→
= 400 𝑔/𝑚3 − 𝑑í𝑎
𝑉
71,5 𝑚3

Edad de los lodos
Sec= DBO5 saliente
Sec = 82 mg/L Dato obtenido del manual del SENA
Sec = 82 mg/L − 0,63*(82 mg/L)
DBO saliente corregida = 30,34 mg/L

Ecuación 15. Biomasa
𝑋𝑉 =

𝑌𝜃𝐶 𝑄(𝑆𝑜 − 𝑆𝑒𝑐)
1 + 𝐾𝑑 𝜃𝑐

Y= Coeficiente de crecimiento (mg SSV/ mg DBO)
θc= Edad de lodos (d)
Q= Caudal (m3/d)
So= DBO del afluente (mg/L)
Sec= DBO saliente corregida (mg/L)
Kd= Coeficiente decaimiento endógeno (d−1)

XV = Biomasa (g SSV/L)*m3
𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑉
𝑚𝑔
𝑚𝑔
𝑚3
0,4 𝑚𝑔 𝐷𝐵𝑂 ∗ 10𝑑 ∗ 130
∗ (220 𝐿 − 30,34 𝐿 )
𝑑í𝑎
𝑋𝑉 =
1 + (0,06𝑑 −1 ∗ 10𝑑)
𝑋𝑉 = 61639 (𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑉/𝐿) ∗ 𝑚3
𝑋𝑉 = 61,64 (𝑔 𝑆𝑆𝑉/𝐿) ∗ 𝑚3

Ecuación 16. Volumen de Biomasa
𝑉=

𝑋𝑉
𝑋1

XV= Biomasa (g SSV⁄ L)*m3
X1= Concentración de solidos suspendidos volátiles en el reactor (g SSV/L)
V= Volumen (m3)
61639 𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑉/𝐿 ∗ 𝑚3
𝑉=
1,5 𝑔 𝑆𝑆𝑉/𝐿
61,64 𝑔 𝑆𝑆𝑉/𝐿 ∗ 𝑚3
𝑉=
→ 41 𝑚3
1,5 𝑔 𝑆𝑆𝑉/𝐿

Ecuación 17. Tiempo de retención
𝜃𝐻 =

𝑉
𝑄

Donde:
V= Volumen de la biomasa (m3)
Q= Caudal de diseño (m3/d)
θH = Tiempo de retención (h)
𝜃𝐻 =

41 𝑚3
24 ℎ
→ 0,31 𝑑í𝑎 ∗
= 7,44 ℎ
3
130 𝑚 /𝑑í𝑎
1 𝑑í𝑎

Producción de lodo (PX)
Ecuación 18. Producción de lodo
𝑃𝑋 =

𝑋𝑉
𝜃𝐶

Donde:
XV= Biomasa (g SSV/L) ∗ m3
ƟC= Edad de lodos (d)
PX= Producción de lodo (kg/d)
𝑃𝑋 =

61,64 (𝑔 𝑆𝑆𝑉/𝐿) ∗ 𝑚3
→ 6,16 𝐾𝑔/𝑑í𝑎
10 𝑑

Lodo seco
Ecuación 19. Lodo seco
𝐿𝑆 =

𝑃𝑋
0,8

Donde:
PX= Producción de lodo (kg/d)
LS= Lodo seco (kg/d)
𝐿𝑆 =

6,16 𝑘𝑔/𝑑í𝑎
→ 7,7 𝐾𝑔/𝑑í𝑎
0,8

Caudal desecho (Qw)
Ecuación 20. Caudal desecho
𝑄𝑊 =

𝐿𝑠
𝑋2

Donde:
Ls= Lodo seco (kg/día)
X2= 80 % de los sólidos suspendidos volátiles en el reactor  (1,5 g/L*0.8)=1,2 g/L
Qw= Caudal desecho (L/día)
7,7
𝑄𝑊 =

𝐾𝑔 1000 𝑔
∗ 1𝐾𝑔
𝐿
𝑑í𝑎
→ 6416
1,2 𝑔/𝐿
𝑑í𝑎

Caudal de recirculación
Ecuación 21. Caudal de recirculación
𝑄𝑅 =

𝑄 ∗ 𝑋1
𝑋𝑅 − 𝑋1

En donde:
QR = Caudal de recirculación (m3/d)
X1= Solidos suspendidos volátiles (g SSV/L)
Q= Caudal de diseño (m3/d)
XR= 80% del X2  XR= (1,2*0,8) = 0,96 g/L
𝑚3
130
∗ 1,5 𝑔 𝑆𝑆𝑉/𝐿
𝑑í𝑎
𝑄𝑅 =
→ −361,11 𝑚3 /𝑑í𝑎
𝑔
0,96 𝐿 𝑆𝑆𝑉 − 1,5 𝑔𝑆𝑆𝑉/𝐿
𝑄𝑅
32,43 𝑚3 /𝑑í𝑎
𝑥100 →
𝑥 100 = 25%
𝑄𝑑
130 𝑚3 /𝑑í𝑎
Cámara de Cloración
Ecuación 22. Dosis de cloro
𝑄1 𝐶1 = 𝑄2 𝐶2 → 𝐶2 =

𝑄1 𝐶1
0,36 𝐿/𝑠 ∗ 2 𝑚𝑔/𝐿
→
= 360 𝑚𝑔/𝐿
𝑄2
0,002 𝐿/𝑠

Donde:
Q1= Caudal de salida, L/s
C1= Concentración de salida establecida por la norma, mg/L
Q2= Caudal de dosificación, L/s
C2= Concentración de dosificación, mg/L

Determinación de la unidad más importante y la que menos aporta al proceso operativo de
la planta
Dentro del sistema de tratamiento se pudo identificar las unidades que lo conforman con sus
parámetros de diseño y vista física real, siendo así, la unidad de cribado se considera que es la
que menos aporta al proceso operativo, ya que como se puede observar en sus cálculos y en la
siguiente ilustración, posee ciertas falencias.

Ilustración 12. Rejillas obstruidas

Ilustración 13. Lámina de agua superando el nivel
de las rejillas

Las rejillas no tienen ningún tipo de inclinación, esto genera la acumulación de basura y demás
sólidos de gran tamaño que ingresan al canal, causando la obstrucción de la unidad. Además, el
espaciamiento entre barras de dicha unidad es demasiado, ya que permite que la basura traspase a
las otras unidades.
Por otro lado, podemos establecer que la unidad más importante del sistema de tratamiento para
este caso, es el reactor aerobio, pues es el que cumple la mayor parte del trabajo, sin embargo,
como se menciona anteriormente, a este llega basura que no se retiene en la unidad preliminar y
que afectan la correcta operación de este.

Análisis de resultados
Ilustración 14. Gráfico de pH, día 1.

pH Día 1
9
8,5

pH

8
7,5
7
6,5
6

Hora de la Muestra
Entrada

Salida

Ilustración 15. Gráfico de pH, día 2.

pH Día 2
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pH

7,5
7
6,5
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Salida

Como se puede observar en las ilustraciones 11 y 12, el promedio del pH en los días de muestreo
se mantuvo dentro del intervalo 6,7 a 8,3; al comparar dichos valores con la normativa vigente,
siendo esta la resolución 0631 de 2015, que establece los valores máximos permitidos de pH
entre 6,0 y 9,0, podemos indicar que los valores del muestreo cumplen con la norma.

Ilustración 16. Gráfico de conductividad, día 1.
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Ilustración 17. Gráfico de conductividad, día 2.
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Los valores de conductividad como pueden ser apreciados en las ilustraciones 13 y 14, se
mantienen entre un rango promedio de 430 a 805 μS/cm, para este parámetro no se tiene
establecido un valor referente, sin embargo, se puede determinar que el agua vertida no posee
altos valores de sales, los cuales son aportantes de este parámetro.

Ilustración 18. Gráfico de OD, día 1.
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Ilustración 19. Gráfico de OD, día 2.
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En las ilustraciones 15 y 16, se observa el comportamiento del oxígeno disuelto en el agua, en la
entrada del sistema los valores de este parámetro variaron en un intervalo de 0,4 a 4,7 mg O2/L,
mientras que, en la salida variaron entre 1,5 y 6,13 mg O2/L, el oxígeno disuelto no tiene
referente normativo, sin embargo, se considera un valor optimo 2 mg O2/L y un rango aceptable

1,5-4 mg O2/L, al encontrar valores por debajo de 1,5 existe riesgo de algas filamentosas y por
encima de 2,5 gasto innecesario de energía.
Ilustración 20. Gráfico de temperatura, día 1.
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Ilustración 21. Gráfico de temperatura, día 2.
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La temperatura en la entrada del sistema vario desde 26,4 a 30°C; en la salida del sistema la
variación fue desde 26,5 a 30,1 °C. Se observa que en ningún momento la temperatura del
vertimiento supero los 40°C, valor establecido como límite máximo de acuerdo al artículo 5 de la
resolución 0631 de 2015.

Por otro lado, como ya se ha mencionado a la PTAR llegan las aguas provenientes de diferentes
procesos tanto de agua residual doméstica como no doméstica, en su mayoría procesamiento de
frutas, verduras, laboratorios, sanitarios, crías de ganados bovinos, porcinos, caprinos, entre las
demás actividades que se identificaron.
Con referencia en la resolución 0631 de 2015, las aguas residuales del centro agropecuario “La
granja” se clasifican en 3 zonas: procesamiento de hortalizas, frutas, legumbres, raíces y
tubérculos, ganadería de bovino, bufalino, equino, ovino y/o caprino, por último, ganadería de
porcinos, sin embargo, estas deben regularse a través de la normativa más restrictiva, siendo esta,
el procesamiento de hortalizas, frutas, legumbres, raíces y tubérculos.
Con base en lo anterior y verificando en la tabla No.20, podemos establecer que los valores
obtenidos durante los muestreos cumplen con la normativa, exceptuando la DBO, que tiene un
resultado entre 79 y 82 mg/L, teniendo como máximo permisible 50 mg/L; es de importancia
revisar esto, ya que un porcentaje de las aguas salientes de la PTAR y vertida a la quebrada
guayabal, es usada como abastecimiento para la población aledaña de la vereda Dindalito.
Como podemos observar en la ecuación No.5, el ángulo de inclinación de las rejillas con
respecto a la horizontal es de 90°, lo que quiere decir que no existe ningún tipo de inclinación
que permita que la basura no se atasque y cause una obstrucción, además de no cumplir con ese
parámetro de diseño ideal.
Además, en los días que el caudal aumenta, el agua sobrepasa las rejillas, como consecuencia de
que sus parámetros de diseño no concuerden. Por otro lado, las bombas del pozo funcionan en
intervalos de 2 horas trabajando y 1 hora descansan, lo que podría alterar el sistema de
tratamiento.
Por último, se puede establecer con base en los cálculos que los tiempos de retención cumplen
con los parámetros de diseño de las unidades.

5.3. FASE 3: PROPUESTA DE MEJORAMIENTO
Selección de las unidades que pueden ser reemplazadas
A partir del análisis anterior podemos establecer que no hay necesidad de reemplazar ninguna
unidad pero si pueden ser mejoradas las existentes. La unidad de cribado, es la que debería
modificarse para que el sistema de tratamiento mejore inmediatamente.
Propuestas de mejoramiento para la PTAR
El planteamiento de las diferentes propuestas de mejoramiento se lleva a cabo de dos formas, la
primera, instalar una unidad de tratamiento preliminar a la salida de cada proceso y la segunda
opción es mejorar las unidades ya existentes en la planta para optimizar su funcionamiento

-

Alternativa No.1.

La alternativa No.1 consiste en la instalación de una unidad de tratamiento preliminar, tal como
cribado, a la salida de cada proceso que aporte sus aguas a la PTAR, con el fin de reducir la
carga general que llega a la unidad de pretratamiento del sistema.
Se propone que la limpieza de esta unidad sea de forma manual para reducir costos de
mantenimiento, por otro lado, sus parámetros de diseños podrían ser iguales a los del tratamiento
preliminar de la PTAR exceptuando que la inclinación se trabajaría con 45° respecto a la
horizontal y un espaciamiento entre barras de 2,5cm, en total serían 4 unidades, a la salida de
bovinos, a la salida de porcinos, a la salida de caprinos y a la salida de procesamiento de
alimentos. La instalación de dichas unidades incluyendo el suministro e instalación de la escalera
de gato para cada una, tendrían un costo aproximado de $700.000, considerando los parámetros
de diseño e instalación, lo que en total por las 4 unidades serían 2’800.000.
En general esta alternativa no requiere de mayores obras de construcción ya que el canal ya está
elaborado, no implementa recursos tecnológicos, la operación y mantenimiento es muy simple,
solo se requiere de personal que esté realizando la limpieza constante manual, por ende, el costo
de mantenimiento es bajo, así mismo, la inversión.
Pérdida de energía
𝑊 4⁄3
𝐻 = 𝛽 ( ) ℎ𝑣 sin 𝜃
𝑏
H= pérdida de energía, m.
Β= 1,79 para barras circulares.
W= ancho máximo de la sección transversal de las barras, en dirección del flujo, m.
b= espaciamiento o separación mínima entre las barras, m.
hV= altura o energía de velocidad del flujo de aproximación, m.
θ= ángulo de la rejilla con la horizontal.
Caudal de diseño: 130 m3/día  0,0015 m3/s
Ecuación 23. Área de cribado para mejoramiento
𝑄
0,0015 𝑚3 /𝑠
𝐴= →
= 0,005 𝑚2
𝑣
0,3 𝑚/𝑠

Ecuación 24. Altura de la lámina de agua para mejoramiento
𝐴
0,005 𝑚2
ℎ=
→
= 0,0048 𝑚
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
1,04 𝑚

Ecuación 25. Longitud de las rejillas para el mejoramiento
𝐿=

ℎ
0,0048 𝑚
→
= 0,0056𝑚
sin 𝜃
sin(45°)

Ecuación 26. Número de rejillas para mejoramiento
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
𝑊+𝑏

𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 (3𝑐𝑚 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 (1,5𝑐𝑚 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) =

1,04 𝑚
= 23
0,015𝑚 + 0,03𝑚
1,04 𝑚
= 35
0,015𝑚 + 0,015𝑚

Ecuación 27. Altura del canal de mejoramiento
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = ℎ + 0,15𝑚 → 0,0048𝑚 + 0,15𝑚 = 0,2𝑚

0,015𝑚 4⁄3

 𝐻 = 1,79 ( 0,03𝑚 )

 𝐻 = 0,64𝑚 ∗
-

∗ sin 45° → 0,60𝑚

100𝑐𝑚
1𝑚

= 60𝑐𝑚

Alternativa No.2.

La alternativa No. 2 tiene como fin proponer una opción de mejoramiento en algunas unidades
ya existentes, para ello, trabajaremos con base en los cálculos anteriormente realizados en la fase
de diagnóstico y en las observaciones realizadas durante las visitas, así propondremos de manera
general que podría mejorarse y aproximadamente cuanto sería el costo de implementar esta
alternativa.
Inicialmente, se propone mejorar la unidad de cribado de manera que reubicando las rejillas con
ángulo de 45° con respecto a la horizontal permita que los sólidos que se van reteniendo vayan
deslizándose por las rejillas y no se quede en el mismo punto obstruyendo el sistema, además, se
propone que el espaciamiento entre barras sea menor ya que gran cantidad de los sólidos que allí

llegan se traspasan a las siguiente unidades, lo que puede generar daños graves y costosos a la
PTAR.
Por otro lado, se podría aumentar el tiempo de aireación en el reactor a 4:1, es decir, trabajando 4
horas de manera constante y 1 hora descansando, ya que trabajando de manera 2:1, es decir, 2
horas aireando y 1 hora descansando se presenta menor actividad por parte de los
microrganismos a la hora de degradar la materia orgánica.
En cuanto al presupuesto, la instalación de nuevas rejillas en esta alternativa tendría el mismo
costo de la alternativa No.1 igual a 700.000 aproximadamente, sin embargo, aquí tendríamos que
añadir más tiempo de trabajo del blower ya que este se encuentra trabajando actualmente a un
40% de su capacidad total, lo ideal sería que trabajara con un 60% de su capacidad total, lo que
requiere de mayor energía y así mismo mayor consumo. Para un trabajo continuo del blower se
estima que el presupuesto sea de 550.000 mensuales a lo que ya consume la planta.
Esta alternativa es un poco más costosa, teniendo en cuenta que implica un gasto mensual y un
mantenimiento periódico para que el blower no sature su capacidad de trabajo, el mantenimiento
requiere
de
un
costo
de
150.000
además
que
debe
ser
trimestral.
Matriz de calificación para las propuestas planteadas
Para la selección de la alternativa, se diseñó una matriz de calificación donde se tuvieron en
cuenta aspectos tecnológicos, sociales, económicos y ambientales, cada uno tiene un porcentaje
asignado que en su totalidad suma el 100%. Se estableció una calificación sobre 100, siendo este
último el mejor puntaje. Al final, la alternativa con mayor puntuación será la opción más viable
para llevar a cabo a la hora de mejorar el sistema de tratamiento del Centro Agropecuario “La
Granja” del Sena, regional Tolima.
Los aspectos a tener en cuenta para la asignación de los puntajes son los siguientes:

Económico Tecnológico
(30%)
(30%)

Aspecto

Componente

Alternativa 1
Alternativa 2
Peso del
ponderado Calif. sobre
Puntaje
Calif.
Puntaje
100
ponderado sobre 100 ponderado

Construcción

15%

90

90

Operación
y
mantenimiento

15%

100

70

Costo
de
inversión
Costo
de
mantenimiento

93,5

78,5

20%

80

60

20%

100

70

Ambiental
(30 %)

Cumplimiento
de
la
normatividad
vigente

20%

100

100

Social
(10%)

Generación de
olores

10%

90

85

Total (100%)

El aspecto social, con respecto a la generación de olores tiene un porcentaje más bajo debido a
que la PTAR se encuentra en una zona alejada de la población donde esto no afectaría en gran
magnitud, sin embargo, sería más fácil de controlar.
Selección de la propuesta con mayor puntaje
La evaluación de cada alternativa se hizo a través de la matriz anterior, otorgando a cada una un
puntaje ponderado teniendo en cuenta el porcentaje que abarca cada aspecto estudiado. Cabe
aclarar con respecto al puntaje que 100 es la calificación más favorable y 0 la menos favorable.
La alternativa seleccionada es la que obtuvo mayor puntaje en la matriz de calificación, siendo
esta la numero 1 que implica la instalación de una unidad de cribado a la salida que cada proceso
productivo, con un puntaje ponderado de 93,5, a pesar de que la alternativa No.2 no es tan
desfavorable, si implica mayor trabajo y costos en mantenimiento, así mismo la inversión.
Cabe resaltar que se asignó mayor puntaje al factor económico, debido a que el centro
agropecuario dentro de su presupuesto general no cuenta con recursos destinados para la PTAR,
por lo que es un factor fundamental a la hora de seleccionar una alternativa que aporte mayor
beneficio al centro agropecuario.
La alternativa No.1 se considera la más viable, aunque requiere una mayor inversión inicial sería
una inversión a tiempo indefinido, ya que la instalación de estas unidades no requiere procesos
de construcción y para su trabajo no necesita apoyo de ninguna herramienta tecnológica que
puedan generar costos adicionales a los servicios públicos, además, el centro agropecuario ya
cuenta con una persona asignada a las labores de mantenimiento que requiera la PTAR por lo
que no se tendrá que costear personal de mantenimiento adicional.

6. CONCLUSIONES

-

A partir del estudio realizado se puede establecer que todos los parámetros cumplen con
los valores máximos permisibles establecidos por la resolución 0631 del 2015, excepto la
DBO que supera el estándar más restrictivo tratándose del “Procesamiento de hortalizas,
frutas, legumbres, raíces y tubérculos”.

-

La planta de tratamiento de aguas residuales se satura los días en que el caudal aumenta
debido a la variación de intensidad de los vertimientos procedentes de los procesos
productivos y/o de lluvias presentes en el sector, de manera que los parámetros de diseño
principalmente el del cribado deben reajustarse, ya que cuando esto pasa la lámina de
agua supera el nivel de las rejillas.

-

Es necesario cambiar el tipo de aplicación de cloro, de un estado sólido a estado líquido,
como el hipoclorito de sodio para garantizar que la dosis aplicada sea la ideal según la
hallada en la ecuación 22.

-

A partir del diagnóstico realizado, se pueden establecer diferentes oportunidades de
mejora para las unidades, por ejemplo, para el cribado como se mencionaba
anteriormente es necesario reajustar su diseño, el pozo de bombeo necesita un cambio de
bombas ya que estás están desgastadas y se funden constantemente, generando una
interrupción prolongada en el trabajo del sistema de tratamiento, lo que quiere decir que
el agua es vertida a la quebrada sin garantizar su calidad de vertimiento, por otro lado, es
necesario aumentar el tiempo de aireación del reactor, así mismo, garantizar la
recirculación de los lodos mediante el airlift para obtener una mejor degradación de la
materia orgánica y poder cumplir la norma con lo que respecta a ese parámetro.

-

La alternativa seleccionada para garantizar la calidad del vertimiento por el Centro
agropecuario “La granja” fue la No.1 tratándose de la instalación de unidades de
tratamiento preliminar a la salida de cada proceso productivo, ya que esta necesita una
única inversión para su implementación por un valor de 2’800.000, además, de no
requerir gastos adicionales en su mantenimiento, mientras que, la alternativa No. 2
necesita una inversión inicial de 1’250.000 pero es necesario cancelar mensualmente
550.000 más de lo habitual por los servicios públicos y 150.000 trimestrales para su
mantenimiento, además de tratarse de un valor variable que depende también del
consumo global de servicios públicos por parte del centro.

7. RECOMENDACIONES
-

Implementar una bitácora donde se lleve a cabo un historial de las actividades de operación y
mantenimiento que permita llevar un control de dichos procesos.

-

Llevar a cabo las actividades de mantenimiento de las unidades en el tiempo establecido para
evitar posibles daños y asegurar condiciones de funcionamiento óptimas.

-

Es necesario que por seguridad, todas las personas que se encuentren a los alrededores de la
planta porten sus elementos de protección personal adecuados para dicho escenario, tales
como, casco, botas, overol o bata, guantes, cofia y gafas de seguridad para evitar cualquier
tipo de contaminación o accidentes.

-

Los operarios que sean seleccionados para que estén a cargo de la planta de tratamiento es
importante que tengan una introducción de mantenimiento y conocimientos básicos y
avanzados de cómo se debe tratar el agua de manera correcta y que se debe hacer en caso de
presenciar algún tipo de alteración en las unidades que posee la PTAR.
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9. ANEXOS
-

Anexo A: plano de la unidad de cribado.

-

Anexo B: plano del pozo de bombeo.

-

Anexo C: plano del reactor aerobio.

-

Anexo D: plano de la vista de perfil general.

-

Anexo E: plano de la vista general.

